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алу шини; kС  – коефіцієнт, який враховує вплив навколишнього сере-
довища. 
Знаючи число циклів, при яких виникають втомливі тріщини, ре-
сурс шини до їх появи між шарами брекера та каркаса можна визначи-
ти за залежністю 
,102 3 NRL K 
  тис. км,       (5) 
де RК – радіус кочення, м. 
Підставивши вираз (4) в (5), отримаємо залежність для визначен-
ня ресурса шини через температуру: 
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Отже, за поверхневими температурними полями шини можна ви-
значати наявність в ній внутрішніх дефектів і прогнозувати її 
технічний стан. 
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МАТЕМАТИЧЕСКИЕ МОДЕЛИ ОБЪЕКТА УПРАВЛЕНИЯ СИСТЕМЫ  
ВОДЯНОГО АВТОМАТИЧЕСКОГО ПОЖАРОТУШЕНИЯ 
 
Получены модели для процесса горения жидкости в условиях воздействия на нее 
мелкораспыленной водой. 
 
Использование мелкораспыленной воды в системах автоматиче-
ского пожаротушения (САП) позволяет повысить эффективность их 
работы [1]. Для реализации потенциальных возможностей таких сис-
тем необходимо располагать комплексом математических моделей, 
описывающих процессы в элементах и устройствах систем, а также 
иметь в распоряжении соответствующие алгоритмы синтеза. 
Применительно к САП основные схемы их построения приведены 
в [2]. В настоящее время разработаны формальные процедуры для соз-
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дания таких систем [3], однако они практически не учитывают свойст-
ва объекта управления, в качестве которого служит очаг горения в ус-
ловиях воздействия на него мелкораспыленной водой. Особо следует 
заметить, что совсем не учитываются динамические свойства объекта 
управления. В [4] предложен алгоритм синтеза САП, свободный от 
рассмотренных недостатков, а в [5] рассматривается в общем виде мо-
дель подобного объекта управления. Модель представлена в виде 
уравнения теплопроводности с аддитивной составляющей, учитываю-
щей мощность внутренних стоков тепла. Решение уравнения в работе 
не приводится. 
Целью работы является получение математических моделей, опи-
сывающих объект управления САП, которым является горящая жид-
кость в условиях ее тушения мелкораспыленной водой применительно 
к случаю, когда имеет место слабое испарение капель воды, а для жид-
кости справедлив закон Михельсона [6]. 
Тепловые процессы в горящей жидкости при ее охлаждении мел-
кораспыленной водой описываются уравнением [5] 
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где  t,xT  – температура жидкости;   a  – коэффициент температуро- 
проводности; v  – линейная скорость распространения пламени;  Tf  
– приведенная мощность внутренних стоков тепла, которая определя-
ется выражением 
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В выражении (2) введены обозначения: 0I  – интенсивность оро-
шения газовой среды (на выходе оросителя); r  – теплота испарения 
воды; c ,   – теплоемкость и плотность жидкости соответственно; L  
– расстояние которое проходит капля воды за время испарения; 0K , 
1K  – коэффициенты испарения воды в газовой среде и на уровне го-
рящей жидкости соответственно; Nu  – число Нуссельта;   – коэф-
фициент теплопроводности жидкости; вT  – температура капли воды; 
в  – плотность воды; 0V , 1V , 2V  – скорость капли воды в газовой 
среде, у поверхности жидкости  и в  жидкости  соответственно; 0D  –  
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начальный диаметр капли воды (в газовой среде). 
Начальное условие для (1) будет определяться из уравнения Ми-
хельсона [6], т.е. 
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 xcexpTTT0,xT 0к0 ,                    (3) 
где кT , 0T  – температура кипения жидкости и температура окру-
жающей среды соответственно;   – массовая скорость выгорания 
жидкости. 
Граничные условия будем полагать такими же, как в [5], т.е. 
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Коэффициент испарения воды 1K  представим в виде [5] 
 в111 TTBAK  ,                                (5) 
где 1A , 1B  – параметры. 
В дальнейшем будем полагать, что выражение (2) можно разло-
жить в ряд Тейлора и ограничиться первыми его двумя слагаемыми. В 
этом случае имеет место 
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где 2A , 2B  – параметры. 
В том случае, когда имеет место слабое испарение капель воды, 
0AA 21  , а параметры 1B  и 2B  определяются выражениями 
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где 1  – коэффициент теплоотдачи при испарении капли воды на по-
верхности жидкости; 1t  – время испарения. 
Для решения уравнения (1) с условиями (3), (4) и (6) перейдем к 
безразмерной форме. С этой целью введем обозначения  
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 ; fghd  ; sgnD  ; sdfDF  ; 
  sd1DfR  .                                                                                     (9) 
С учетом обозначений (8)-(9) уравнение (1) совместно с (6), а 
также условия (3)-(4) трансформируются к виду: 
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Введем новую переменную  ,zV  следующим образом 
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      f25,0z5,0exp,zVf 1 .                                    (13) 
Уравнение (10) с учетом (13) перепишется в виде 
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а условия (11)-(12) примут вид: 
 
  00,zV  ;                                    (15) 
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Для решения уравнения (14) применим к нему интегральное пре-
образование Лапласа. Тогда с учетом (15) решением такого уравнения 
будет 
   pzexpcp,zV 1  ,                           (17) 
где      
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0
dpexp,zVp,zV ; 1c  – постоянная интегрирования, 
которая определяется из условия (16), предварительно подвергнутого 
интегральному преобразованию Лапласа. 
Подвергнув полученное таким образом выражение обратному ин-
тегральному преобразованию и воспользовавшись интегралом свертки  
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[7], а также с учетом (13) окончательно получим 
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При тушении горящей жидкости мелкораспыленной водой инте-
рес представляет распределение температуры на поверхности жидко-
сти. С этой целью, полагая в (18) 0z   и интегрируя оба интеграла в 
этом выражении по частям, получим 
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Для случая, когда имеет место слабое испарение капель воды, 
0hn   и тогда выражение (19) трансформируется к виду 
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В этом выражении можно предположить 1g  , если предполо-
жить, что 0в TT  . 
На рис.1, 2 приведены зависимости  τs,θ  при f 0,01 и f 0,95 
соответственно. 
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Рис.1 – Зависимость   ,s  при 01,0f   
 
Рис.2 – Зависимость   ,s  при 95,0f   
 
Анализ этих зависимостей свидетельствует, что: 
– при слабом испарении капель воды и при слабой зависимости 
коэффициента испарения 2K  от температуры функция    является 
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практически инвариантной относительно параметра s  (рис.1), а про-
цесс тушения очень сильно затянут во времени; 
– увеличение влияния температуры на коэффициент испарения 
2K  (рис.2) приводит к тому, что возрастает влияние на функцию    
параметра s , а время тушения имеет тенденцию к уменьшению. 
Таким образом, в случае слабого испарения капель воды получе-
ны модели объекта управления системы автоматического пожароту-
шения, в качестве которого используется горящая жидкость. Модели 
представлены в безразмерной форме. 
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ОСОБЕННОСТИ РАБОТЫ СТАЛЕЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ  
КОНСТРУКЦИЙ ПОД НАГРУЗКОЙ 
 
Рассматриваются конструктивные формы сталебетонных стержней, особенности 
их работы в нагруженном состоянии. Проведено исследование прочности и деформации 
бетона в конструкциях с внешним армированием. Даны рекомендации по применению 
конструкций из сталебетона. 
 
Особенностью сталежелезобетонных конструкций является эф-
фективная совместная работа в составе единой конструкции стальных 
и железобетонных элементов. Сталежелезобетонные пролетные строе-
ния являются современным специфическим видом мостовых конст-
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